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В настоящее время транспортировка радиоактивных отходов (РАО) 
осуществляется согласно специальным правилам перевозки особо опасных грузов и 
нормам, которые утверждены законодательством Российской Федерации. 
Допускается транспортировка в специальных упаковках, которые должны быть 
механически прочными и герметичными. На сегодняшний день это контейнеры 
прямоугольной формы, вмещающие восемь двухсотлитровых бочек. Особенности 
транспортировки и захоронения РАО, наличие внешнего защитного бетонного 
контейнера толщиной в 0,8 метра обуславливают явные экономические затраты. 
Таким образом, масса среднеактивных отходов составляет треть от общей массы 
захоронения. Специалистами данной отрасли был предложен шестигранный 




контейнер, предполагающий многоразовое использование защитного бетонного 
кожуха и снижение затрат на транспортировку и захоронение. 
В данной работе проведен предварительный расчет толщины обечайки 
шестигранного контейнера, нагруженного погонной нагрузки q (вес пяти 
контейнеров с грузом) и собственного веса засыпного материала (груз весом 2600 
кг). Сделаны оценки точности расчета напряженно-деформированного состояния 
(НДС) цилиндрического бака теорией пластин и оболочек [1], и численным 
способом с использованием программного комплекса метода конечных элементов 
(МКЭ) Ansys. Проведенные сравнения решений, математическое моделирование 
засыпного материала и моделирование контактных поверхностей способствовали 
спроектировать нагружение шестигранного контейнера и подобрать оптимальную 
толщину обечайки.  
1. Определение НДС цилиндрического бака теорией пластин и оболочек. 
 
Рис.1. Схема нагружения цилиндрического бака. 
Входные данные: 
а (радиус цилиндра) = 0.5 м. 
l (высота цилиндра) = 1.5 м. 
h (толщина цилиндра) = 0.005 м. 
Е (модуль Юнга) = 112 10 Па. 
  (коэффициент Пуассона) = 0.3 
  (удельный вес) =13672.041 Н/м3 
q (интенсивность нагрузки) = 25436 Н/м. 
Решение: 
В силу осевой симметрии конструкции и нагрузок, параметры НДС будут 
зависеть от одной координаты Х. 
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Здесь:  
  2 2/ 1 , /12C E h D C h           ; 
погонная нагрузка заполнителя: (l x)P    . 
Уравнения равновесия: 
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здесь ,W U  – перемещения вдоль осей Х и   (осевое и тангенциальное 
перемещения). 
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Так как  
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 из (2) с помощью (3):   
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Подставляя в (2), получаем: 
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    . Тогда: 
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Граничные условия при Х=0: 






     
 
 4.  '' 2 1 22 sin cos






a v a q
W C
E h E h
  









































la v a q
C
E h E h

























2. Результаты МКЭ комплекса Ansys. Моделирование металлической 
обечайки, описание ее механических свойств не составляет особых трудностей, в 
отличие, от моделирования и описания свойств засыпного материала – груза. Для 
допустимого упрощения задачи, была выбрана модель заполнения внутреннего 
объема цилиндра жидкостью с необходимой плотностью [2, 3]. 




В расчетную модель для объекта – груз добавлен определенный тип конечного 
элемента по типу FLUID 80 (команда ET,matid,80), имитирующий поведение 
жидкости. Про этот элемент стоит сказать, что это элемент нулевой сдвиговой 
жесткости. Все вводимые ранее значения свойств этого объекта не учитываются. 
Также ведем свойства жидкости как вязкость (команда MP,VISC,matid,8.9e-4). 
 
Таблица 1. Сравнение значений нормальных и окружных напряжений, полученных 
методом аналитического расчета и решением с использованием Ansys [4]. 
 Аналитический метод МКЭ, Ansys 
x , X=l 
61.619 10 Па   61.635 10 Па   
x  
в заделке, X=0 64.509 10 Па   63.994 10 Па   
  
в заделке, X=0 61.353 10 Па   61.415 10 Па   
 
3. Расчет шестигранного контейнера. В данном разделе приведены описание 
модели с толщиной обечайки 3 мм.  
Описание модели: 
1. Объем расчетной модели = 2,2263 м3. 
2. Масса модели-контейнера с учетом груза = 2929,6 кг. 
3. Масса груза = 2625 кг, объем груза = 2,1875 м3. 
4. Модуль упругости Юнга стали контейнера: 112 10 Па. 
5. Коэффициент Пуассона стали контейнера: 0,3. 
6. Ускорение силы тяжести: -9,8066 м/c2. 
7. Заделка контейнера по плоскости днища. 
8. Нагрузка от веса пяти контейнеров q = 150 000 Н. 
Графическое представление результатов расчета. 
 
  
Рис. 2. Картина распределения полей 
нормальных напряжений x . 
Рис. 3. Картина распределения полей 
нормальных напряжений  . 
  
Рис. 4. Картина распределения полей 
интенсивности напряжений по критерию 
Мизеса. 
Рис. 5. Картина распределения полей 
общих перемещений обечайки. 
 
Результаты расчетов для обечаек с толщинами 3-6 мм представлены в таблице 2. 
Критерием выбора необходимой толщины являются максимальные расчетные 
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напряжения, которые не должны превышать допускаемые для стали Ст3, равные 65 
МПа.  
 
Таблица 2. Результаты расчетов обечайки в зависимости от толщины. 
Толщина листа 
обечайки, мм 
x , Па  , Па M , Па Общая 
деформация, м 
3 693.878 10   637.733 10   683.351 10  0.00476  
4 660.963 10   624.918 10   653.199 10  0.00213  
5 645.754 10   619.894 10   639.803 10  0.00135  
6 637.037 10   617.796 10   632.913 10  0.00101  
 
Выводы: 
1. Сравнение аналитического расчета для цилиндрического бака теорией 
пластин и оболочек, и, численного расчета в Ansys, показало согласованные 
результаты. Для описания поведения засыпного материала предложен 
определенный тип конечного элемента по типу FLUID 80. 
2. Согласно результатам, приведенным в таблице 2, рекомендованная толщина 
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Повышение цен на органическое топливо, освоение северных регионов, 
интенсификация сельскохозяйственного производства, стимулируют использование 
